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術がある。誤り制御技術は大別して ARQ (Automatic Repeat ReQuest ) 等に用いられる誤
り検出技術と受信側で誤りを訂正する誤り訂正 ( FEC : Forward Error Correction )技術
に分けられる (図1. 1 ) 。 特に伝送路における雑音および干渉等の影響で誤りが生じる無線
通信・衛星通信等の分野ではこれらの誤り制御技術は必須の技術のひとつとなっている
[lJ[2] 。




研究・開発が行われている(図 1.2 ) [3J [4J [5] [6J 。誤り訂正を通信システムに適用する場
合、まず、システムの要求条件として使用可能な周波数帯域幅と情報伝送容量があり、こ
れを満足する変復調方式・回線設計・装置規模およびコストの検討から誤り訂正方式に要
求される所要符号化利得・符号化率・動作速度および回路規模が決定される (図1. 3 ) 。
各種誤り訂正方式の中でもたたみ込み符号化/ ピタピ復号法[7]は強力な誤り訂正方式
として知られ、まず、低速・低符号化率(例え!;f符号化率 r=1/2 ) のたたみ込み符号器/





ピ復号回路のハードウェア削減法・ LSI 化の研究開発が進められてきた 。 そして現在は、
さらに汎用性に富み高速で小型のピタピ復号器が求められている。すなわち、これらの誤
り訂正回路を各種システムに適用する場合、低符号化率 (例えば r=1/2) から高符号化率
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図 1. 1 誤り制御技術 して、送信側でのピット消去・受信側でのダミーピット挿入の省略を可能とするより簡易
な高能率ピタピ復号回路構成法を提案しその特長について述べる 。
第 4 章はたたみ込み符号化/ピタピ復号法を実際のシステムに適用していく上で不可欠







つづいて、第 5 章では、第 4 章で述べたビタビ復号回路 LSI を用いた汎用誤り訂正回路
装置化手法を明らかにする。また、開発された汎用たたみ込み符号器/ ピタピ復号回路の
• • ?• • • • • • 第 6 章では、ビタピ復号法の衛星回線への応用として、衛星回線の特徴である非線形回. 
線におけるピタピ復号の効果および改善法、各種干渉 (151: Inter 5ymbol Interference , 
回線容量の増大
ACI :Adjacent Channel Interference , CCI :Co-channel Interference等 ) に対する改善効
図 1. 2 誤り訂正方式の目的 果等、 AWGN (Additive White Gaussian Noise ) 以外の各種条件におけるピタビ復号法の特
性を実験的に明らかにする。特に本章では衛星ディジタルビデオ通信方式をとりあげ、 AC
1 , CC 1 条件における変調方式と誤り訂正方式符号化率の最適化の例を示す 。



















第 2 章 たたみ込み符号化/ ビタビ復号法
ータがそのまま符号の一部として伝送される組織符号 (符号化率 r = 1/2 ) 、 ( b ) は原デー
第 1 章 序論 2. 1 緒言
たたみ込み符号化/ ピタピ復号法 [ l J[ 2 J はランダムな誤 りに対する誤り訂正能力が非常








高能率ビタビ復号回路第 3 章1 。 ンケチャ卜 、 符号化
の簡易化 が現状であった 。 また、小さいハードウェア量で高い符号化利得を得るためには高速動作
を行う必要があった 。
一方、集積技術の進歩に伴い高速・高集積度の LSI の実現が可能となってきている 。 f9IJ
L S I 化 ビタビ復号回路の
LSI 化
第 4 章 え I;! 、 CMOS フルカスタム VLSI では約 20万ゲートの集積化が可能とな っ ている 。 しかし 、 な





第 5 章 本章では、まず、たたみ込み符号/ ビタピ復号法の原理・特徴を概説した後、高速・高
利得なビタビ復号回路の回路規模低減・低消費電力化を可能とする尤度分布集中型 ( SST:





第 6 章 らかにする 。
2. 2 たたみ込み符号
誤り訂正符号はブロック符号とたたみ込み符号の 2 つに大別することができる 。 ピタビシステムの
特徴を考慮
第 7 章 スメーノ? ?ア工式シ方
復号法はたたみ込み符号に対する最尤復号法であり、特に軟判定方式を適用することによ
り非常に高い符号化利得を実現することができる 。 たたみ込み符号とその符号器について
第 8 章 結論 以下に説明する 。 一般的なたたみ込み符号器の構成を図 2. 1 に示す 。 ここで、 ( a ) は原デ
タがそのままの形では伝送されない非組織符号 (符号化率 r=1 / 2 ) 、 ( c ) は符号化率 r=
図 1. 4 論文の構成 3/4 の非組織符号の例である 。 通常、ピタピ復号に用いられるたたみ込み符号としては符
号間距離を大きくとれる非組織符号がよく用いられる [ 6 J 。 これら 2 元たたみ込み符号器
は K段のシフトレジスタと排他的論理和 ( EXOR ) から成る 。 ここで、符号器の入力ピット









号器内のレジスタに蓄えられる 情報ビ ッ トの組合せにより次式に示す Ns 個の状態 をとる
原データ と考えることができる 。
Ns = 2 b . (K-l) (2-1) 
( a ) 組織符号 (r=1/ 2) 
符号化率 r=I/2、拘束長 K=3の非組織たたみ込み符号器 (図 2.1 ( b )) の場合は 4状態であ
X 1 
る 。 この符号の状態は図 2. 1 ( b ) のレジスタ "ab" に蓄えられた情報ピットの組合せ (すな
わち、 "00" ， "01 ぺ" 1 0" , "11" の 4 とおり ) となる 。 このたたみ込み符号の状態遷移図
原データ
r=1/2. K=3 
非組織符号(Non Systematic Code) 
G1 =02+0+ 1 
G2=D2 +1 
を図 2.2 に示す 。 図 2. 2 ( a ) は "ab" の 4状態聞の遷移においてたたみ込み符号 X 1, X2 を
どのように生成するかを表している 。 図 2. 2 ( b ) はこれを時間軸方向に展開した卜レリス
遷移図である 。 図中の二重丸。の印はそれぞれの時刻における各状態を示し、実線のグラ
フは入力信号 (原データ) 1 t が "0" の時の状態遷移、点線は入力信号 1 t が'" "の時の状
X 2 
態遷移に対応する 。 また各状態遷移を表す実線・点線のグラフ状に示された ( 00 ) ， (1 1) , 
? ? ?仏U
，，I
‘、 非組織符号 (r=1/2) ( 10) , ( 01) 等はそれぞれの状態遷移が発生した時生成されるたたみ込み符号 ( Xl ， X2 ) を表
している 。 例えば、符号器が状態 "00" ( シフトレジスタ a = O かつ b = O ) にあるとすると入
X 1 力信号 Itが o (実線 ) の時はシフトレジスタ a の 0が bへシフトし a に新しい入力信号の
原データ 0 が入力するので、状態遷移後の新しい状態はやはり "00" であり、生成されるたたみ込
み符号も (00 ) となる 。 入力信号 It が 1 (点線 ) の場合はシフトレジスタ a の Oが bへシフ
X 2 
卜し a に新しい入力信号の 1 が入力する 。 この時、状態遷移は "00"から "10" であり、生成
されるたたみ込み符号は ( 11 ) となる 。 r=1/2 ， K=4 ( 状態数 8 ) の非組織たたみ込み符号の
r=3/4 , K=3(K=9) トレリスを付録ト 1 に、 r=I/2 ， K=7 ( 状態数 64 ) の非組織たたみ込み符号の状態遷移図を





側にて復号器によって復号される 。 この通信路のモデルを図 2.3 に示す 。 伝送路では雑音
( c ) 非組織符号 (r=3/4) 成分 ( El ， E2 ) が送信たたみ込み符号 ( X1. X2 ) に加わり受信たたみ込み符号 ( Yl ， Y2 ) とし
図 2. 1 たたみ込み符号器の例
て受信される 。 伝送路の変復調方式が QPSK 方式のような 2値ディジタル変調方式の場合
は Xl (Yl ) , X2(Y2) がそれぞれ 1 ， Q チャネル信号と考えて良い 。










( Xl, X2 ) のどの系列(パス ) に一番近いか (相聞が高いか ) を求め、その結果、一番尤も
らしい系列を復号出力とする方法である 。 以下に簡単にその復号手順を示す 。
①各状態はそれぞれ 1 つの生き残り系列 (原データ I tの系列:パス)とその尤もらしさ
(パス尤度:パスメトリック ) を有する 。
。。 : 10 
③ 1 タイムスロット前のパスメトリックとブランチメトリックの加算を行い現在のパスメ
②受信信号 (Y 1, Y2 ) と状態遷移図(トレリス)上の各グラフ (枝 :ブ ランチ ) との相聞を
10 








( a ) 状態遷移図 この受信信号とトレリス上のたたみ込み符号の相聞を計算する際、復調器出力の判定点
で 1 か 0かを判定してしまう硬判定よりも、受信信号に対して A/D変換等により複数の
子化ピットの形でアナログ的な情報を保持しつつ相聞をとる軟判定方式のほうがより高い
符号化利得を実現することができる。図 2. 3 に示される硬判定方式の構成図に対して軟判
(X1 X2) 
,. 1=0 
-一一→ I :1 雑音の情報が忠実に反映されるが、実際に符号化利得の増加に寄与するのは 3 ピット ( 8
定方式の構成を図 2. 4 に示す 。 軟判定方式は量子化ビット数を多くするほどアナログ的な
値)程度までである 。 軟判定の量子化ピット数が 1 (硬判定 ) の場合と 3 ( 8値 ) の場合の








の 3つの部分から構成される 。 ハードウェア構成法はその用途 (動作速度・符号化利得 )











Y2~_nr工" __J L_ アイパターン|;;王It 硬判定しきい値 (硬判定信号)
硬判定信号
(a) 硬判定 (2値)
図 2. 3 通信路モデル(硬判定方式)
E1 
111 0 . 75 一一一一一-
110 o . 50 -------~ -~~ー

















lJL;;王4二 E2 軟判定しきい値Yl~JLIL 【Y2Pヘ__IUl_ " _j L_ アイパターン
軟判定信号 (b) 軟判定 (8値)
図 2. 5 軟判定しきい値(アイパターンとの関係)





























































図 2 . 6 
ACS 













































ピタピ復号方式の原理(S S T 型 )



































伝送まず、型ビタビ復号回路は、SST (Scarce State Transition) 本論文で提案する
路上での誤りの加わった受信たたみ込み符号から簡易な方法を用いて原データ ( 送信側た





SST型ビタビ復号回路を例にとり復号原硬判定の場合のK=3 以下に簡単のため r = 1/2. 
上で行われ演算は全て GF(2) とし、理を説明する 。 符号のアルファベットは GF ( 2 ) =(O.1)
に示す 。
を次のように表す 。
るものとする 。 本例の構成図を図 2. 7 
送信データ系列 1まず、




。としこれらを遅延演算子 (delay operator) 
図 2. 7 また、uの原データである 。
G (2) 
+ D + D2 
は時刻


































































R (2) R (1) , 
Eu (1) , 
受信たたみ込み符号系列を






















受信側では、まず、 R(1) , R (2) に対して簡易な復号器を用いて原データの推定を行う 。
本例では R(1 ) と R (2) の排他的論理和を取ることにより推定原データ Q を得ることが
できる 。 時刻 u における推定原データを Qu とすると、
Qu = Ru (1) + Ru (2) = I u-1 + Eu (1) + Eu (2) (2-6) 
となる 。 この推定原データ Qu を生成多項式 G(1) ， G (2) を持つ再符号化用たたみ込み符
号器の入力とし再符号化を行う 。 この結果得られる再符号化たたみ込み符号系列を R' ( 1) , 
R' ( 2 ) とし、また時刻 u における R' (1). R' (2) を R' u ( 1) , R' u ( 2 ) とすると、
R' u(1) = Tu-1 (1) + Eu(1) + Eu(2) + Eu-1 (1) + Eu-l (2) 
+ Eu-2 ( 1 ) 十 Eu-2 ( 2 )
R' u(2) = Tu-1 (2) + Eu(1) + Eu(2) + Eu-2(1) + Eu-2(2) 
となる。ここで、
Te , u(1) = Eu(1) + Eu(2) + Eu-1 (1) + Eu-1 (2) 
+ Eu-2(1) + Eu-2(2) 
Te , u(2) = Eu(1) + Eu(2) + Eu-2(1) + Eu-2(2) 
とすると、 R' u (1 ) と R' u ( 2 ) はそれぞれ、
R' u(1) = Tu-1 (1) + Te , u(1) 








時五IJ u に対応する再符号化たたみ込み符号 R' ( 1) , R' (2) と遅延回路 1 を経て 1 ビ
ット遅延した受信たたみ込み符号 Ru-1 (1) , Ru-1 ( 2 ) の排他的論理和をとり、その結果得
られる推定誤り系列を P ( 1 ) ， P ( 2 ) 、 時刻 u における P ( 1 ) ， P ( 2 ) をそれぞれ Pu ( 1) , 
Pu ( 2 ) とすると、
Pu(l) = Ru-1 (1) + R' u(1) 
Tu-l (1) + Eu-1 (1) + Tu-1 (1) + Te , u(l) 
Te , u(1) + Eu-1 (1) (2-10a) 
Pu(2) = Ru-1 (2) + R' u(2) 
Tu-1 (2) + Eu-1 (2) + Tu-1 (2) + Te , u (2) 
= Te , u ( 2) + Eu-1(2) (2-10b) 
となる 。
16 
Te , u ( 1) , Te , u ( 2) からなる系列を Te (1) ， Te ( 2 ) とすると、 Te ( 1) , Te (2) は式 (2-
8a) , ( 2-8b) より明らかなように、 E(1) + E(2) なる系列を生成多項式 G ( 1 ). G ( 2 ) で
たたみ込み符号化したものと等価であり、推定系列 P(I ) ， P(2 ) はこれに伝送路誤り系列
E(1). E(2) が加わったものと考えることができる 。
そこで P (I) ， P (2) を狭義のピタピ復号回路の入力とし伝送路誤り系列 E ( 1 ) ， E ( 2 ) に
対して誤り訂正を施し、仮に全ての誤りが訂正されるとすると、狭義のピタピ復号回路の
出力は P ( 1 ) ， P ( 2 ) の原データに相当する E (1) + E ( 2 ) となる。
ここで用いる狭義のピタピ復号回路のスループット遅延をでとすると、時刻 u におけ
る出力は Eu - T (1) + Eu-T ( 2 ) となる 。 これに対し遅延回路 2 を経て T ピット遅延し
た推定原データ Qu- T は (2-6 ) 式より、
QU-T = lu-1-T + Eu ーで ( 1) + Eu-T (2) (2-11 ) 
となる 。 狭義のピタピ復号回路の出力 Eu-T (1) + Eu-T ( 2 ) と遅延回路 2 の出力で
ある推定原データ Qu- T との排他的論理和を取ると、





前節で述べたように、 SST方式では狭義のピタピ復号回路の入力である P (1) ， P (2) の
見掛け上の原データが E (1) + E(2) となる。すなわち、伝送路で誤りが生じた場合のみ
見掛け上の原データが 1 となる 。 その結果、従来方式では、ランダムな原データ|のたた
み込み符号がピタピ復号回路の入力となるためピタピ復号回路内の最尤状態 (メトリック
が最大となる状態 ) の状態分布がランダムであるのに対し、本方式を用いた場合の最尤状
態の分布は原データ系列が全て 0 の場合に近づく 。
図 2.8 ( a) ， ( b ) に r=1/2 ， K=3 および K=7 の場合の SST型ピタビ復号回路内の状態分布確
率を計算機シミュレーションで求めた結果を示す 。 ここで、状態とは、復号器入力に対応
するたたみ込み符号器内のレジスタに蓄えられた情報ビ ッ ト ( K =3 では 2 ビット K = 7 で
は 6 ピット ) で表されるものとし、状態分布確率とは復号器内のある状態が全ての状態の
中で最大のメトリックを持つ確率とする 。 図 2. 8 (a) において、 (A) は状態 "00" のメトリ
17 
(%) 
100 (D) " 10" のメトリックが最大となる確率、は状態 "01" , ( 8 ) , (C) ックが最大となる確率、




のメトリックが最大となる確率、(全 "0" 状態)は状態 "000000"(A) では図 2. 8 (b) 
のメトリックが最( 6個存在 )1 個含まれる状態1 が
等
"000010" は状態 "000001(8) 




R = 1/2 
Q=8 の各状態への遷移確率は等しく
-. 10 出力誤り率が( A ) の状態に分布が集中し、
勺0"
向。
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Output bit error rate 













R = 1/2 





















拘束長 K が 3ないし
が適用可能である 。Up) 符号と呼ぶ)

































Output bit error rote 





表 2. 1 たたみ込み符号の生成多項式
拘束長 最適符号 QLU 符号
K 生成多項式 Omin 生成多項式
3 ( 5 司 7 ) 5 同左
4 (1 5 司 6 同左
7 (1 3 3 司 1 7 ,) 1 0 (1 1 3 , 1 53) 







2. 4. 2 回路規模低減の効果

















拘束長: K=3 および 7
トランケーション段数(パスメモり長): T=15 (K=3) 
35 (K=7) 
軟判定: 3 ピット( 8値)




この結果より、従来型で最尤判定を省略することによる劣化は O. 3 ~ o.4dB であるのに












R ニ 1/2 K = 3 
Q = 8 
Conventional¥ 
• wi th 門しD '. 
• wi thout 門LD ¥ 



















o 2 4 6 
Es/No (dB) 
(0) R = 1/2.1 K = 3 (N s =向)
図 2. 9 ( b ) では従来型のピタピ復号回路用のたたみ込み符号は表 2. 1 に示した ( 171 ， 13 
3 ) の生成多項式を持つ最適符号であり、 SST型ビタピ復号回路用たたみ込み符号には ( 17
¥ 
号回路 LSI 化のために非常に大きな効果がある 。






( 2 ) パスメモリ回路
8 最尤判定を省略することにより生じる劣化を小さくするためにはトランケーション段数









• wi th MLD 
• w i thout 門LD
¥ 
SST type (175.1 
o wi th 門LD
o w i thout MLD 




(b) R = 1/2.1 K = 7 (N s = 64 ) 
SST型ビタビ復号器の符号誤り率特性
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これまで述べたように、 SST型ピタピ復号回路では最尤判定を省略し、全 "0" 状態に対
応する生き残りパスの最古のピットを出力とする方法が有利である 。 このような構成を用
いる場合、従来 Ns x T コンポーネント必要であったパスメモリセルの数を以下のようにし
て減少させることができる。例として、 r=1/2 ， K=3 (Ns=4) T=15 のピタピ復号回路のパス
メモリ部の構成を図 2. 11 に示す 。 SST型で最尤判定を省略する場合には図の斜線で示され
たパスメモリセルは出力に無関係となり省略することができる 。
同様に r= 1/2, K=7 (Ns=64 , T=35 とする ) のビタピ復号回路では 321 個のパスメモリセ
ルが省略可能である 。









( 1 ) 消費電力低減の原理
3 4 , 2 ,








































length memory Poth 
SST型ピタピ復号これに対し、ON/OFF が生じる 。のゲートにCMOS 移を繰り返すたびに(パスメモリ長)対符号誤り率特性ン段数ヨトランケーシ図 2. 1 0 
回路はパスメモリ回路に蓄積される情報ピットは伝送路誤りの影響を受けたピットのみ"












T=40 (Ns=64) , K=7 = 1/2 , 
T = 15 
• • • 
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• • • 




fこだし、図 2 ， 12 に実験結果を示す 。
を行った 。
し Tこ 。













K=3) パスメモリ部の構成 (r=1/2 ，
24 
図 2. 11 
の点では消費10 伝送品質の劣化に伴い消費電力の低減効果は減少し伝送路誤り率が








最適符号への適用4 4 . 2 . 
を対象と簡易復号が可能で最適符号とは異なるたたみ込み符号 ( QLU符号 )前節までは、




相当が削除.6 L 2) (.6 L 1 + この場合有りの場合と同じパスメモリ長で復号が可能であり、





















5 4 . 2 . 









図 2. 12 
の排
SST型ピタピ復号回路ではこの性質を利用するこ
E (2) E (1) ,に加わる伝送路誤りT(2) りパスが前述のようにたたみ込み符号 T (1) , 






K=7) (r=1/2 , SST型ピタビ復号回路
の 1 0 ~ (モニタピット)




は、が発生する確率 ), ?ー, , + E (2) 
伝送路の誤り率を Pe とし、
E (1) ビット中の誤り率 Pm
(2-13) 2Pe -Pe Pm = 
伝送路誤り率 Pe が 8 x 10 
-J) 以下の点では計算機シミュレーションの結果は理論値と良く
式により求めたものである 。(2-13) 図中の理論値は
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図 2. 15 

















減にも効果があることを示した 。 低誤り率の状態では、 SST型は従来型に比較し 60怖の消
費電力削減を可能としている 。 本方式は大規模なハードウエア量を必要とするピタピ復号
回路の実現、特にその CMOS VLSI 化にむけて有効な方式である 。
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第 3 章 高能率ピタピ復号回路構成法
3. 1 緒言
当初、ビタピ復号法は無線・衛星通信システムの所要 Eb/Noを低減する、すなわち電力
制限を克服する手段として注目され、まず比較的低符号化率(例えば r=1/2 ， 1/3 ) なピ
タピ復号回路が実現されシステムに適用された 。 しかし、さらに周波数の制限がある条件
で実効的通信容量の増大を可能とするため、より高伝送効率 (高能率 ) なたたみ込み符号
化/ ビタピ復号法への要求が高まってきた。すなわち、低符号化率 (例えば r=1/2) から
より高符号化率 (r=3/4 ， 7/8 , 15ハ 6 ) なビタビ復号回路が求められる傾向が強まってきた
[ 1 J 。本章では、まず一般的な高符号化率たたみ込み符号と低符号化率たたみ込み符号を





高符号化率たたみ込み符号器の例( r=3/ 4, K=3 ) を第 2 章の図 2. 1 ( c ) に示している 。
このたたみ込み符号では状態数は 64 、 1 つの ACS回路での演算では 8者択ーの演算が必要
となる。さらに高利得な (すなわち拘束長の長~¥ )高符号化率たたみ込み符号ではより大
きな状態数が必要であり、また、より高符号化率なたたみ込み符号、例えば r=7/8 では
拘束長 K=2 としても 128状態の ACS回路、 1 状態での ACS演算も 128者択ーが必要となる 。
一般的には符号化率 r=b/n，拘束長 Kのたたみ込み符号の場合、式 ( 2-1 )に示すように状
態数 (ACS回路の個数)は Ns=2 b . ( K - I ) 、 ACS演算は 2 b者択ーが必要となり、 ACS回路
中の加算器が 2 b 個 、比較器および選択器が 2 b -1 個必要となる。これは、特に高速動
作ビタビ復号器の場合膨大なハードウェア量が必要となることを意味している 。
3. 3 パンクチャド型たたみ込み符号に対するピタビ復号法
前述のように、現状の LSI 技術および基本的な復号器構成法により高速・高能率 (r > 
1/2 ) ビ タピ復号器の LSI 化を図ることは、 “符号化率 3/4及び拘束長 2" の場合を除いて非
常に難しい。
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そこでハードウエア規模を符号化率 1 /2 のそれと同等とし、符号化利得を犠牲にして、
高能率化を図る方法が検討されている 。こ れは、送信側にて符号誤りに与える影響の少な
いピットを消去し、伝送路にて高能率化を図り、受信側では、ダミーピットを挿入し符号









3. 1 に示す 。
3. 4 高符号化率ビタピ復号回路構成法
3.4. 1 FIFO 前置型高符号化率ビタビ復号回路
本節では、送信側にて直接 ((n-1)/n) 符号化率の符号を生成し、受信側では外部 ROM に
ニーミー一一一一一回~‘一一一一一一一一一一ーーーー・--・- ーー-
fD 2fD fC 2fD fD 
てプランチ尤度を計算し速度変換の後、符号化率 1/2 拘束長 7 のピタピ復号器にて復号す 図 3. パンクチャド方式(従来方式)の構成













いような場合に有効な構成である。また ROM ， FIFO等はそれ自身ある程度集積化された素
子であり 、素子数の低減も可能となる 。 hυ εl 
fC fD 
本方式のブロック図を図 3.2 に、符号化率 3/4 の符号器の構成例を図 3. 3 に、またピタ
ピ復号器のブロック図を図 3.4 に示す。送信側では原データが直/並列変換され符号の生 fD: Informotion doto rote 
fC: Chonnel si ロnol rote 成多項式に従って直接各種符号化率のたたみ込み符号が生成され伝送路へ送信される。図
3. 3 の例は QPSK 変調方式を用いた伝送路に対応する符号器の例であり、生成されたたた 図 3. 2 高符号化率たたみ込み符号/ビタビ復号方式(提案方式)の構成
み込み符号は I (1 n-phase ) チャネルおよび Q ( Quadrature ) チャネル信号として送信さ
れる 。 軟判定された受信たたみ込み符号は、提案する高能率ピタピ復号器のブランチ尤度
演算回路に入力され、伝送路信号速度で計算されたブランチ尤度が速度変換回路で原デー





















































てダミーピット挿入を行う必要があるが、提案方式では ROM と FIFO で構成されるプラン
チ尤度演算部そのものに速度変換機能があるためダミーピット挿入を省略することができ
る 。 本方式では、符号化率 ((n-l)/n) 可変には外部 ROM 内のブランチ尤度演算テーブルの
選択により容易に対応が可能である。提案方式と従来のパンクチャド方式の動作の例を図
1 N I S/P 3. 5 に示す。従来のパンクチャド方式(図 3.5(b )) では必要なダミービット位置に対応す
る不規則な歯抜けクロックが提案方式(図 3.5(a)) では必要なく規則的なクロックの繰り
返しで高符号化率動作が可能なことがわかる。
(f) : EXOR 以上のような構成とすることにより本ビタピ復号器は以下のような特長を有する 。
図 3. 3 高符号化率たたみ込み待号の構成 〔汎用性〕
①符号化率可変性
ブランチ尤度演算用 ROMテーブルならびに速度変換用 FIFO の速度変換率を変えること
により、容易に各種符号化率のたたみ込み符号に対応可能
②速度可変性






















FIFO ② L51 化への適合性
能
ブランチ尤度演算ならびに速度変換機能を L51 内部に取り込む場合、 ROM ， FIFO 等は比
較的単純な繰り返し回路なのでし51 化が容易であり、前述の〔汎用性〕 ②の利点が生かせ
図 3. 4 高符号化率ビタビ復号回路の構成 る
34 35 
F 0 後置型高符号化率ピタピ復号回路F 2 4. 3 . 
前節のパンクチャド型と同様に






















の場合r=3/4 変調方式が QPSK で符号化率のクロックが必要となる 。 例えば、(QPSK) 


































FIFO 後置型高符号化率ピタピ復号回路の構成を図 3. 6 
TDMA 通信方式では、衛星通信・移動通信で良く用いられる
PLしによるクロック生成回路を用いず



































Reading clock for 
PLL等を必要としない 。クロック生成用のせで供給でき、Q6 





5 3 . 
B6 土日? ? ? ? ? ? ? ?守d?????????? ????Branch metric 
てビットスティーリングにより高伝送効率を実現するパンクチャド方式について概説した 。
















5 図 3 . 
37 36 
High-coding-rate Viterbi decoder 
ーー Branch 
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Path Expansion 
一" ーーー memory buffer .,.... ー-calculation clrcu咜 clrcult (FIFO) 
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Input data 





































F I F 0 後置型高待号化率ビタビ復号回路の動作タイミング
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第 4 章 ビタピ復号回路の L S I 化
4. 1 緒言
ビタビ復号回路を低速動作させる場合には演算回路の時分割使用が可能であり、この場
合高符号化利得が達成でき、また、構成も容易なことから VSAT (Very Smal I Aperture 
Terminal) 通信方式等に実用されている [1 J 。 一方、高利得なビタピ復号回路を高速動作
させる場合 [2J [ 3 J には膨大なハードウエア量を必要とすることから本格的実用化は、比較
的繰り返し回路の多い大規模ディジタル信号処理回路である復号器を LSI 化することによ
りはじめて可能となり、より高利得なピタピ復号器の LSI 化の研究開発が活発に行われて
いる [4J ~ [25J 。
復号器 LSI 化の目的のひとつである復号器の経済化のためには、 ①開発した LSI は符号
化率の異なる種々のシステムに汎用的 (共通 ) に使用できること、 ②所要 LSI 数 (/ シス
テム)が少ないこと、 ③開発コストが低いことが満たされるべき案件となる 。 しかしなが
ら、従来技術では 20Mbpsを超える高速・高能率 (符号化率 > 1/2 ) ピタビ復号器を実現する
ためには多数の LSI チップを必要とした 。
本章では、低速・高速ピタビ復号器の回路構成、 LSI 化に際する最適デバイス選択・ L 
SI 化手法を整理・系統化する 。 また、第 2 章で提案した尤度分布集中 CSST)方式ならびに
第 3 章で述べた符号化率可変ビタビ復号方式による高速・高能率ビタピ復号器 LSI につい
て述べる。
4. 2 低速ビタビ復号器の L S I 化
高速ビタピ復号器を「基本構成」どおりに実現するには多大のゲート数を必要とし、現
状の LSI 技術で 1 チップ構成が可能なピタピ復号器は符号化率 1/2 の場合拘束長 7 、符号





低速動作のピタビ復号器は、 ACS回路を状態数 (Ns) だけ具備することはせず、 1 つま







、 I " I 
』ー・ーーーー- 1- ーーー・ーーーーーーーーーー- _" 
M / Ns へと削減することが可能となる 。 低速動作のビタピ復号器の構成ま TこはI/Ns 
ACS operation 
(time sharing) Branch 
metric 
calculation 
(Random Access に示す 。 各状態 に対応するパスメトリ ッ クは時分割演算毎に RAMを図 4. 1 
+ Input 
アクセfS は RAMその動作速度演算後に再び格納することから、Memory ) から読み出し、
Path metric 
memory 















低速ビタビ復号器の構成図 4. 1 







3 4 . 
r=1/2 
Ns 個の ACiま一般に高速動作ビタピ復号器 LSIと異なり、低速ピタピ復号器 LSIに示す 。
(ωω
制畑町一ぷ)
高速動作可能なパスメモリ回路及び最尤判定回路を具備する必要がある 。 従って、S 回路、
CMOSO.8um 
-国ー・ーーー・ー _____J_ ・・










ト数削減のために (1) SST (Scarce State Transition) 型ビタピ復号器 [22J [23J 、
(3) シンボルメ数及び生き残りパス削減を図ったピタピ復号器及び
























最尤状態のパスを選択できることになり、同ーのパスメモリ長であれば SST方式の ほ うが
誤り率を小さくすることができる 。
4. 4 デバイスおよび L S I 化手法
高速・高利得ピタビ復号器 LSI 化のデバイス候補としては CMOS 、 Bipolar ( ECL)及び
Gaれがある 。 これらのデバイスの選択は①集積度、 ②速度 ( ゲート遅延)③消費電力の
観点から評価する必要がある 。 また、 LSI 化には通常 1 年程度必要なことから、年次に対
するこれらの動向も重要な要因となる 。 チップ当りゲート数及びゲート遅延の動向は種々
の文献に報告されている 。 CMOS デバイスは現状 200kゲート / チップと最大の集積度(/チ
ップ ) を 、 一方、 GaAs デバイスは約 1GHz と最大の動作速度を与える 。 従って所要の動
作速度及び符号化利得 (ゲート数 ) が与えられた場合に CMOS デバイスは高速動作に対し
て並列処理により、また ECL及び GaAs デバイスは大規模回路に対して複数のチップによ
り所要のゲート数を実現することになる 。 最適デバイスは所要性能 ( 速度及び符号化利
得 ) を実現する LSI チップの数が最小とできるデバイスであるが、機能の複数 LSI による
実現にはインタフェース部の消費電力を考慮する必要がある 。 現時点 ( 1993年)における
最適デバイスは CMOS が主流であり、高速でかつゲート数のあまり大きくない場合に Ga 
hデバイスまたは ECしデバイスが適用されることになる 。 以下では高利得を達成できる
CMOSデバイスによるピタピ復号器のしSI 化について検討する 。
4. 4. 1 マスタスライス L S I による復号器 L S I 
符号化率 r= 1/2 、拘束長 4 、クロック周波数 25MHz 迄動作可能なピタビ復号器 LS I (VTBｭ
M ) は CMOS マスタスライスにて実現され、既に商用されている 。 本 LSI は 1 チップ LSI に
より符号化利得 3.5dB (Pe=1 X 10 一 ‘ ) 以上を得ている 。 ACS回路の時分割使用または
ACS の分割実現によるマスタスライスピタピ復号回路 LSI としては、速度 130kHz から 26
MHz 、符号化率 1 /2 拘束長 10 までの復号器が各種実現されてい る 。
4.4. 2 フルカスタム L S I による 符号化率 1/2 復号器 L S I 
フルカスタム LSI によるビタピ復号器の LSI 化は Rockwe I I のピタピ復号器 LSI にはじ
まり、符号化率 1/2 のビタピ復号器を中心に研究開発が進められてきた 。 1986年には 23M
Hzで・動作する符号化率 1/2 、拘束長 7 のピタビ復号器 LSI の開発 (NTT ) に至 っている 。 本
42 
LSI は前述の SST型ピタピ復号回路の採用により所要ゲート数を 42k ゲートに削減し、 CM
OS フルカスタム LSI 技術、アルミ 3層配線技術、階層化マクロセル設計技術、 CAD 技術等
を駆使して実現可能となった。
4. 4. 3 フルカスタム L S I による符号化率可変復号器 L S I 
符号化率 r= 1/2 をベースとした符号化率可変ピタピ復号器のパスメモリ長と所要回路
規模 (CMOSゲート数)の関係を図 4. 3 に示す。
LSI の搭載ゲート数が制限され、 1 チップ LSI にて符号化率可変復号器機能を実現する
ことが不可能な場合、以下の条件で複数 LSI による汎用的符号化率可変復号器の実現を図
る 。
(1) 1 チップで符号化率 1/2 及び拘束長 7 のピタピ復号器として動作すること
(2) 各種符号化率の復号器を実現する場合に所要 LSI の数が最小であること
(3) 開発した LSI は各符号化率に対して汎用的に適用可能であること
(4) 各 LSI 間インタフェースが簡易であること ーピン数ネック等の解消
(1 )の条件から復号器 LSI (TYPE1) (符号化率 1/2 ピタピ復号器相当 ) 及びパスメモリ LSI
( TYPE2) に機能分割することが望ましい 。 更に条件 (2) - (4 ) を満たすためには、符号化率が
1/2 より大きい場合の TYPEl 内蔵のパスメモり (40 段 ) の使用 /不使用および TYPE 2のパ
スメモリ長を明らかにする必要がある 。
各種符号化率と所要パスメモリ長は図 4. 4 に示すとおりであり、式 ( 4 - 2 ) で与えられる
所要 LSI 数 N L i を最小とするよう TYPEl 及び TYPE2 の機能を決定すれば良いことになる 。
NL[:1+1 
但し、 P M i :符号化率 i (孟 1/2) におけ る使用可能な LSI の総パスメモリ 長




の下方のグラフとなる 。LSI 数を求めると図 4.4以下に示す 2 とおりの構成に対する所要K=9 














、ー・しかし、が少ない 。の方が所要 LSIで構成 ( 8)同図よりわかるように符号化率 11 ハ 2






TYPE2 LSI のチ ッ プ
これら両 LSI( A) とした 。
を用いて実現した 。 TYPE1.
力端子増 ( 64) に伴う消費電力増を抑えるため、次善の構成
フルカスタム LSIμmCMOS イスとして1. 5




ならびに高能率モLsr である TYPE1ピタピ復号器 LSI• K=7 r=1/2 以上述べたように、
高能率モード用ブランチ
符号化率 1 / 2 の場合には LSI
に加え、
に示すように接続することにより、
2品種の LSIのである TYPE2 LS I 




パスメモリ長 PML 対ビタビ復号器ゲー3 図 4.








of path Cascade connection 
memory circuit 200 
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(TYPE1&2) ( 1 ) 符号化率可変・高速ピタピ復号器 LSIこμocω-
r=1/2 用ブランチ尤度演算回路・パスメモ(64状態並列構成)ACS回路l立LSI TYPE1 
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図 4. 5 
符!!'tm， f'也 専';: -宏司脅すi
刷・唖 A 開・ ー 晶 .
ACS:Add Cαnp訂e Select 
BR:Branch metric calculation 
SST:Scarce State Transition 
FlFO:S[刃ed converter 
(a) TYPE 1 LSI のチップマイクロフォト
(b) TYPE 2 LSI のチップマイクロフォト
符号化率可変ビタビ復号器 LSI のチップマイクロフォト
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(a) TYPE 1 LSI 
(b) TYPE 2 LSI 
図 4. 6 符号化率可変ビタビ復号器 L S I の外観
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(TYPE3) ( 2 ) 符号化率可変・高速たたみ込み符号器・同期回路 LSI
送 信側たたみ込み符号器・受信側符号同期に加え 、上述の汎用・高速ピタピ復号器 LSI
15/16のたたみ込
差動符号化・スクランプル
7/ 8 , 3/ 4, は送信側で用いる r= 1/ 2, 
み符号器および受信側で用いる符号同期回路等から構成され、
回路の LSI 化が必要である 。 本 LSI斗 ??:ii ト
V. 35 準拠 ) 付加機能・軟判定符号則変換機能等を有す
の主要諸元を表 4 . 2 に示す 。
CCITT Rec. ( 自己同期型: 20段，
る 。 TYPE3 LSI 
結言5 4 . 
R=3/4 
、.，，? ?






用性を保つことが重要なことから、 ROM 及び 2種 LSI の組み合わせによる汎用的な符号化
マスタスライス CMOS LSI およびフルカスタム CMOS LSI を用いたビタビ復号器 LSI
としてコスト低減のために開発 LSIシステム LSI更に、主な実現例と特性を述べた 。
また、
待号化率可変ビタビ復号器 LSI の接続構成7 図 4.
本
率可変ビタビ復号器 LSI の構成法を明らかにした 。
( n - 1 )/ n 型符号化率に汎用的に適用が可能である 。25MHz以上で動作し、lま開発 LSI
( 2 チップにて 64状態分の ACS 回路を構成するピタピ復号器は開発当時、他の同種 LSILSI 
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開発 L S I 8 図 4.
第 5 章 符号化率可変・高速たたみ込み符号器 / ピタビ復号回路の特性
5. 1 緒言
本章では、第 4 章で述べた LSI 化ピタビ復号回路を用いて実現する符号化率可変で高速
表 4. 1 ビタビ復号器 LSI TYPE 1, TYPE 2 の諸元
動作が可能な汎用たたみ込み符号器/ ピタピ復号器の構成法を示し、その特性を実験によ
NUFEC TYPE1 NUFEC TYPE 2 
プロセス
C 1¥'1 0 S 1.5μm C1¥10S 1.5μm 
フノレカスタム フ/レカスタム
ゲート数 45 k ゲート 45 k ゲート
最高動作速度 25 ?l b it/ s 25 ?l b it/s 
電源電圧 十 5V +5V 




り明らかにする [ 1 J [ 2 J 。 試作した符号化率可変・高速たたみ込み符号器/ ピタピ復号器は
3種 LSI を基本として構成され符号化率は 1/2 ， 3/ 4, 7 / 8 および 15 / 16 の各モードに対応




ルパートモデルに近似できることを示す 。 さらに、受信信号の符号周期・伝送路誤 り率推
定等によく用いられる再符号化信号と受信信号の比較による擬似誤りパルス検出について、
その発生確率、各符号化率における伝送路誤り率推定特性・符号同期判定 [4J [5 ] のしきい
値等を明らかにする。これらより、高い伝送路符号誤り率時にも安定に動作する汎用誤り
訂正復号器が実現可能となった 。
表 4. 2 たたみ込み符号器・周期回路 LSI の諸元 5. 2 符号化率可変・高速たたみ込み符号器/ ピタピ復号器の構成法
プロセス ICMOS1.5μm マスタスライス 前述の LSI を基本素子として用いた符号化率可変・高速たたみ込み符号器/ ピタビ復号
ゲート数 I 8700ゲート
最高動作速度 I 25 Ivl b i t/ s 
器の構成を図 5. 1 に示す 。 本装置は送信部 (TX BLOCK ) と受信部 (TX BLOCK 以外の部分 ) か
ら構成され、符号化率 r=1/2 , 3/4 , 7 / 8 および 15 / 16で動作可能である 。
送信部入力は原データとクロック、出力はたたみ込み符号化信号ならびに伝送路クロッ庄一電一数源一ン電一ピ 十 5V
132 ピン




クであり、受信部へは受信たたみ込み符号 ( 3 ピット軟判定信号 ) および伝送路クロックが
入力され、復号データならびにクロックが出力される 。 本装置は LSI 5 個と若干の周辺回
路により小型に実現され、ク口ックモジュールの交換により低速から高速まで幅広い用途
主機能 に汎用的に適用可能である。






図 5. 1 






































5. 3. 1 符号誤り率特性
試作した符号化率可変 ・ 高速たたみ込み符号器/ ピタピ復号器の符号誤り率特性 (帯域
拡大分含む)を図 5. 2 に示す。本装置は各符号化率において所期の誤り率特性を示してい
る 。 また、たたみ込み符号化/ ピタピ復号の外側で差動符号化・スクランプルを行った場
合の符号誤り率特性 ( r=7/8 の例 ) を図 5. 3 に示す 。 差動符号化時の符号誤り率特性はピ
タピ復号後の誤りパターンが後述のようにパースト状であることからほとんど劣化してい
ない 。 一方、スクランプル付加時はスクランプル回路が 20段シフトレジスタで構成され 3
段目と 20段目の modulo-2 加算を行った信号をフィードパックするタイプ (CCITT Rec. V. 
35 ) であるため、ピタピ復号後の誤りが modulo-2 加算により拡大し復号後誤りが約 2 倍
となっている 。
5.3. 2 符号化利得
復号後誤り率 1 x 10 -4 点ならびに 1 x 10 -6 点における符号化利得 ( 8 値軟判定お
よび硬判定 ) を図 5. 4 に示す 。 符号誤り率 1 x 10 - ・における軟判定時の符号化利得は、
r = 1/ 2 モードで 4.8dB ， r=3/4 モードで 3.7dB ， r=7/8 モードで 2.8dB ， r = 15 ハ 6 モード
で1. 5d Bである 。 硬判定時の符号化利得は軟判定時に比べ 2~ 1. 5dB 程度低くなっている 。
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0,6 0.7 0,8 0,9 
3/4 7 /8 15/16 
Coding rate 
(0) Decoded probability of 
error (Pout) :lx10-4 
た (状態 "EB "に遷移した ) 時のその後のピットの誤 る確率 (案件付ピット誤り率 PC ) 
を測定した 。 復号後誤り率 Pou t = 1 x10 - ‘における測定結果を図 5. 5 に示す 。 図中、
PC ( k ) は一つのビット誤りが発生した後の各ビット ( k ビット目 ) の誤り率を示している 。
これより、ピタピ復号後の誤りパースト長は符号化率が高いほど長くなることがわかる 。
例えば、 r= 1/2 で復号後誤り率 1 x 10 -~点で誤りが発生した時、その誤りパーストの先
率 Pc(16) は 2x 10 -1 である。
頭から 16 ピット目が誤る確率 Pc(16) は 1 x 10 -2 、同様に、 r=7/8 で 16 ピット目が誤る確
5. 3. 4 復号後誤り分布のモデル化
ここで、前述のように顕著なパースト誤りの特性を示すビタビ復号器の復号後誤りの状
態分布モデルとして、図 5. 6 に示すようなギルパートモデルを考える 。 図中の状態 "EF"
は誤り発生率が O に近い状態、状態 "EB" は誤りが ρ の確率で発生するパースト誤り状
態であり、状態 "EF" にある確率を PF .状態 "E8" にある確率を PB とし、この定常
分布 ω を ω;;: [ PF , PB) とする。また、状態 "EF" から状態 "EB" へ遷移する確率を
P1 、状態 "E8" から状態 "EF" へ遷移する確率を P2 とすると、両者の状態遷移確率行
nxu
づ/phu
列打は式 (5 - 1 )で与えられる。
o Soft decision (8 level) 
・ Hard decision 
αコ
てコ
















ω. n =ω (5 -2) 
l ト Pout=l x 10- 6
1 ,0 0,6 0.7 0 ,9 1,0 0,8 
1/2 3/件 7/8 15/16 P2 
Coding rote 
(b) Decoded probability of 
error (Pout) :lx10-6 
PF = (5 -3) 
P 1+ P2 







PB = 一一一一一 (5-4) 
10-1 ~ ¥ ~一一 R=/ /討 "-1 l' P 1+ P2 
10-2 
10-3 
0 10 20 
K (bit) 







/、 n ' ~ 
Probobility of 川 Probobility of 
errors=O errors=ρ 
図 5. 6 ビタビ復号後誤りのモデル
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となる 。 ここで、このモデルの符号誤り率 ( ピタピ復号後の残留誤り率 ) Pout は式 ( 5-5) 
となる 。
ρ • Pl 
Pout =ρ ・ PB (5-5) 
P 1 + P2 
また、誤りパーストの長さ (状態 "EB" に遷移してから状態 "EF" に抜け出すまでの長
さ)を 2 ピットとすると誤りパーストの長さ 2 が mとなる確率 Pm は式 ( 5 - 6 ) となる 。
Pm = (1-P2) m- l ・ P2 (5-6) 
さらに、誤りパーストの長さの平均長 2 は式 (5-7)で求められる 。
cxコ
g =芝 m • Pm 
m=l 
C幻






(復号後誤り率 Pout= 1 X 10-4) 表 5.
-
符号化率 E 確B • Er- "EB "中の 平均誤り長 EF • EB 平均エラーフリー
R の率 P 2 誤リ密度 p .Q (ヒット ] の確率 P ， 長 n (七ッ卜 ]
1/2 O. 18 O. 3 5. 6 6Xl0-
5 16667 
3/4 O. 098 O. 4 10. 2 2.5X10-
5 40000 
7/8 O. 054 O. 5 18. 5 1.1X10-5 90909 





(すなわち状態 "EB " 
(条件付きピット誤り率 ) PC ( k) は式 ( 5-8) 
PC (k) 
復号後誤りが発生









O. 3) • (0. 18. をそれぞれ(P2.ρ) 15/16 に対応し、7/8および3/4. 符号化率 1/2.
を図 5. 7 に
を選
と選定した時の PC (k) 
測定した復号後条件付誤り率と上述のようにパラメータ (P2.ρ)
o. 5) (0.035. およびo. 5) (0.054. 
これにより、
O. 4). (0.098. 
示す 。
10- 1 ・-Pc(k) はよく一致することがわかる。定した近似条件付誤り率
仁J
Q_ 
からならびにこの P2 によって式 (5- 7)各符号化率に対するパラメータ (P2.ρ)また、
























おける誤りパーストの平均長 E は実験的に求められた文献 [4J
このことからも、る 。
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e r or ( P i n I ) 
RX 
ρ -Pout p 
doto 
(Pin) 
1 /P 1 で与えられる平均エラーフリー長Pl の計算結果ならびに各符号化率における
これらの結果より状態遷移確率行列 n ならびに状
が与えられ、復号後誤り(誤りパースト内の誤り密度 ρ)
に示す 。をあわせて表 5. 1 
態 "EB "における誤り発生確率
ピット)
odder (: modulo 2 












O」」むを推定した 。における測定データから (P2 ， p ) ー‘1 x 10 上最も重要な復号後誤り率 Pout
10-1 
-ωccoζυ 




























における伝送路誤り率 Pin15/16) 7/8 , 3/4 , Cr=1/2 , 
の構成を図 5. 8 に示す。
実験により測定した各符号化率
10 0 




の関係からわかこれらの推定誤差は図 5.9 ( a) と (b)差が大きくなることがわかる。特に、
10-1 
復号後誤り率 Pout が伝送路誤り率 Pinを上回る点あたりから顕著となる。るように、
」OL
」ω
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Probability of channel error 
(0) Probability of pseudo 
versus channel error 
error 
10-4 
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Probability of chonnel error 












パース卜誤り状態 "EB " 一状態の平均シンボル長を n ピットとすると、
PB 
前述のように顕著なパースト誤りとなり、













2 2 ・ (R + n) 
Pout K-l 
一一一 + (5-11) 
2 ・ ρ2 ・ ( R + n) 
復号後誤 りのパースト性が強く、 R+ n) >> K となることを考慮すると、 Pr は式




この再符号化信号と受信信号 (誤り率 P i n ) を modulo-2力日算により比較した結果得られ
る擬似誤 りパルス発生確率 ( Pi n') は、状態 "EB" 中は非常に誤り率が高く Pr となる
誤 りのほとんどがこの状態に集中し、状態" EF" 中は逆にほとんど誤りが無いことを考慮
すると式 ( 5 - 13 ) となる 。
P i n'
n 
Pr +・ P i n
R + n 
Pout 
一一一一+ (1 -PB ) ・ Pin
2 ・ ρ
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(1 - 2 ・ P i n )
Pin + • Pout (5-13) 
2 .ρ 
ここで、 Pout < < Pin の領域では、式 ( 5-1 3) の第 2 項 は無視できるとすると 、 式 ( 5 - 14 )
が得られる 。
P i n' ー Pin (5-14) 
一方、 Pout ~ Pin の領域では、
Pout 
P i n' 与 Pin +ー一一一一 (5-15) 
2 .ρ 
また、 Pout > > Pin の領域では、
Pout 
Pin' ,=; (5-16) 
2 .ρ 
となる 。 これらの関係式を図 5. 9 ( a ) に示した実験結果と比較すると、i9IJ えば、符号化率
15/16 の場合 Pout << Pin の領域 ( Pin < IO - 3 ) では P i n ' は Pin' = Pin のラインに漸近
する 。 また、 Pout~Pin の領域(1 0 -3 <Pin < 10 - 2 ) では、 Pin' = Pin + Pout のライ
ンに一致し、これらは式 ( 5-15) において状態 "EB "中の誤り密度 ρ が O. 5の場合に相当す
る 。 Pout > > P i n の領域 (Pin> 10 - 2 ) では、 Pin' = Pout/2 ・ p (ただし ρ > O. 5 ) のライ
ンに漸近する 。
伝送路誤り率 Pin が非常に悪い点では復号後誤り率 Pout が 5 X l0 - 1 (確率 1/2 ) とな
るのに対し、疑似誤りパルス発生確率引がが 5 x 10 -1 とならない理由は、このよう
63 
な条件下では、復号後データの残留誤 りパースト中 (状態 "EB" ) の誤り密度 ρ が O. 5 よ
り大きくなり、その結果、式 ( 5-16 ) より P i n' が Pout よりも小さな値となることから
説明できる 。 これらより、式 ( 5-14)- ( 5-16 ) と実験結果が良く一致することがわかる。
符号同期判定の閲値は、非同期時の擬似誤りパルス発生確率 P i n' が 5 x 10 -1 となる
のに対し、同期時の擬似誤リパルス発生確率 P i n' は最悪でも r=I/2 ， r=3/4 で約1. 5X









は 3種の LSI を基本として構成され最大 25Mbps (並列構成で 50 Mbps ) で動作可能である。ま

















を提案する [2J [3J 。さらに、一般的な衛星中継器とディジタルビデオ信号伝送速度に対す
るピタピ復号方式と変調方式の最適化の検討例を示し、ピタピ復号法の隣接チャネル間干
渉 (ACI : Adjacent Channel Interference) ・同一チャネル干渉 (CC I : Co-Channe I 
Interference) に対する改善効果を衛星ビデオ伝送方式の例について示す [4J [5J 。
6. 2 非線形回線(ハードリミッティド回線)への適用
6. 2. 1 非線形回線における軟判定しきい値
衛星通信では電力制限の問題から地球局送信機あるいは衛星中継器(トランスポンダ)








ティド回線における BPSK 信号の軟判定利得の劣化を改善することが可能である。図 6. 1 
に軟判定しきい値を正弦波関数で重み付けする正弦波間隔軟判定方式の概念を示す 。
QPSK CQuadrature Phase Shift Keying) あるいはオフセット OPSK 方式のような 4値
位相変調方式の場合はハードリミッタによる雑音分布の歪みは BPSK 式の場合ほど顕著で
はない。線形回線とハードリミッティド回線における受信 OPSK 信号 (信号+ 伝送路雑音，
フィルタ:ルートレイズドコサインロールオフ、ロールオフファクタ α=0. 4 ) の復調信
65 
波間隔軟判定両方式とも最適な T/A ( 軟判定しきい値間隔/受信信号振幅 ) を各 Eb/No に
号振幅の確率密度関数を図 6. 2 に示す 。こ のような受信信号に対しては振幅等間隔/正弦
0.75 アFY 10Om 707 0.50 0.25 0.383 0.0 0.0 
-0.25 
r-h ふお-0.50 -0.707 -0.75 -0.924 
。
応じて選択することによりほぼ同等な特性を得ることができる 。 しかし、 Eb/No が変動す
る場合には T / Aを一定の値として設定することを考えると Eb / No 変動に対して最適 T / A の
変化が小さい正弦波間隔軟判定方式が優れている 。
6. 2. 2 ハードリミッティド回線における符号誤り率特性
以下、本節では、変復調方式として QPSK ならびにオフセット QPSK の両方式をとりあ
5tate Space p.d.f Threshold level 
げ、線形およびハードリミッティド回線における軟判定ピタピ復号法の特性について実験
リニア回線
State Spa仁e p.d.f Threshold level 
振幅等間隔 ハードリミッ ティド回線 正弦 j皮間隔 した結果を示す 。
図 6. 1 振幅等間隔/正弦波間隔軟半Ij定方式 ( 1 )実験系の構成
線形/ハードリミッティド回線における軟判定ピタピ復号法の実験系の構成を図 6 . 3 に
示す 。 変調方式は QPSK またはオフセット QPSK とし、伝送路にはハードリ ミッタを挿入
できる構成とし雑音もア ップリン クおよびダウンリンク雑音を模擬できる構成とした 。 ハ
10.1 1 0 ・ 1 ードリミッタの AM/AM特性および AM!PM特性を図 6.4 に示す 。 送受信ローパスフィルタ
(TX-LPF , RX-LPF) は通過帯域幅加が 6. 144MHz のルートレイズドコサインロールオフ
フィルタ(ロールオフファクタ α=0. 4 ) であり、 TX-LPF には X/sinX のアパチャイコラ
イザを付加している 。 ピタピ復号回路は r=1 /2 ， K=4 軟判定ピタピ復号とした 。
(2) 実験結果
線形回線で Eb/ N o =∞(ノイズフリー)における QPSK およびオフセット QPSK 信号の
復調アイパタンを図 6.5 に、 IF スペクトラム (伝送路上 ) を図 6. 6 に、 QPSK信号のステ
ートスペースダイアグラムを図 6. 7 に、オフセット QPSK 信号のステートスペースダイア




0.5 1.0 1.5 2.0 
T/A(T: :鏡子化情 、 A: ベースバンド信号 rm '福)
(a) リニア回線
図 6. 2 
??
?? ??
0.5 1.0 1.5 2.0 
T/A(T: 量子化情、 A: ベースパンド信号仮幅)










10・4 ト 10-4 
=∞ における QPSK 信号の復調アイパタンを図 6. 9 に、 IF スペクトラム (伝送路上 )
(b) ノ\ードリミッ テ ィド回 線
を図 6. 10 に、オフセット QPSK 信号の復調アイパタンを図 6. 11 に、 IF スペクトラム (伝
送路上 ) を図 6. 12 に示す 。 図 6. 10 および図 6. 12 より、オフセット QPSK 信号のハードリミ
QPSK信号の確率密度関数 ッティド回線における受信スペクトラムは QPSK 信号の受信スペクトラムに比較して、サ
イドロープの広がりが小さく隣接チャネル問干渉特性に優れていることがわかる 。
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IF = 140MHz 
Ich 
Bw = 6.144MHz 
仁onvolutional
encoder 
(R = 1/2 ,K = 4 
CLK = 6.144 , r/1 Hz 
Q ch 
AWGN : Additive white gaussian nOlse 
R: (こoding rate K : Constraint length 
QPSK およびオフセット
QPSK信号のスペクトラム
(α=0.4 ， Li near, Eb/No=∞) 
6 図 6 . QPSK およびオフセット
QPSK信号のアイパターン
(α=0.4 ， Linear, Eb/No=∞) 
5 図 6 . 
Q : Roll off factor 
ド回線での特性)実験系の構成 ( J \ ードリミ テ イ ツ3 図 6 . 
+5 
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(α=0.4 ， Linear, Eb/No=∞) 




(α=0.4 ， Li near, Eb/No=∞) 





















図 6.9 QPSK信号のアイパターン 図 6. 1 0 
(α=0 .4， Hard limited , Eb/No=∞) 
図 6. 1 1 オフセット QPSK信号の 図 6.12
アイパターン
(α=0 .4， Hard limited, Eb/No=∞) 
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QPSK信号のスペクトラム
(α=0.4， Hard limited , Eb/No=∞) 
オフセット QPSK信号の
スペクトラム
(α=0.4 ， Hard limited , Eb/No=∞) 








線形・ハードリミッティド回線におけるオフセット QPSK 信号の符号誤り率特性を図 6.
14 に示す 。 ハードリミッティド回線でダウンリンクに雑音を加えた場合、誤り訂正無しの
特性が OPSK 方式に比べ劣化する 。 これは、オフセット QPSK では 1 / 0 チャネル問干渉が
互いのサンプリング点で発生する ( クロストーク)ことによるものである 。 一方、誤り訂
正有りの場合、モデムの動作 Eb/Noが非常に低いため 1 / 0 チャネル間干渉よりも熱雑音が
支配的となっており、 QPSK 方式とオフセット QPSK 方式の特性がほぼ等しくなる 。
すなわち、ハードリミッティド回線においては元来I/Qチャネル問干渉のため QPSK 方
式に比べ符号誤り率特性が劣るオフセット QPSK 方式が高利得な誤り訂正方式を適用する
ことにより OPSK 方式に遜色無い特性を実現することが可能となることがわかる 。
( 3 ) ハードリ三ッティド回線における誤り訂正効果
QPSK およびオフセット QPSK 方式の復号前の符号誤り率(伝送路誤り率: Input Pe) 
と復号後誤り率 (Output Pe) の関係を伝送路モデルを パラメ ータとして図 6. 15、図 6. 16 
に示す。この結果より明らかなように、 OPSK およびオフセ ット QPSK 方式のハードリミ
ッティド回線における誤り訂正効果は復号前の誤り率 (伝送路誤 り率 ) にのみ依存し線形
回線の場合と変わらない 。
6. 3 符号間干渉に対する適用効果 (狭帯域伝送方式 )
6. 3. 1 符号間干渉に対する誤り訂正方式の効果
伝送信号に対して所要伝送帯域より狭い帯域制限を施すことにより、符号間干渉が発生
する 。 こらにより受信された変調信号のアイアパーチャが狭くなり符号誤り率の劣化が生
じる 。 この符号問干渉に対する誤り訂正方式 (軟判定ピタピ復号法 ) の効果について実験
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QPSK 信号の F E C 入出力誤り率特性1 5 図 6 . 
Es'/ ?)o 
QPSK 信号の符号誤り率特性3 図 6 . 
x : Linear 
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変調方式とし て Q PSK 信号を用いた場合帯域制限フィルタ を ロ ー ル オ フフィルタと しそ
(a) 
的検討 を 行った 。
Bitrate = 6.144Mb/s 
の ロー ル オ フファクタを α = 0. 6 とした場合の受信アイパタ ー ンとこれを BT=1. 0相当とし、
こ れを 基準 と して BT=O . 75および BT=0 . 67相当 の狭いフィルタで帯域制限した場合の特性
トレ ート とした 。 こ の 時 の 受信アイパ タ ーンを図 6. 17 に示す 。 これに対して誤 り訂正方式
、11J? ?，，t
‘、
を 得るためビットレートを 1. 33倍および 1. 5倍として伝送特性を測定し た 。 実 験 では 、
BT= 1.0相当が 6.1 4 4 Mb ps. BT=0.75 相当が 8 . 192Mbps. B T=0 . 67相当を 9.2 1 6 Mbps のビ ッ
Bitrate = 8.192 Mb/s 
と し て 軟判定ビ タ ピ復号法 C r=I/2. K =4 ) を 適 用 した場合 の符号誤り率特性を図 6. 1 8 に示
す 。 図より わかる ように、誤り訂正無 し の場合符号間干渉による劣化 は 符号誤 り率 Pe = 1 
x 10 -4 点で それぞれ 7. 5dB および 9. 5d B とな る が、 これ に誤り訂正を施すことによりこ
前 節で 述 べ た よう に高利得の誤 り 訂正方式では符号間干渉 に対 し で も高 い誤 り 訂正効果
(仁)
の劣 化 は 2. Od B お よ び 4 . O dB に低減さ れ る 。
6.3. 2 狭帯域化伝送方式
B itrate =9./15 M b Is 
が得 ら れる こ とか ら、 この性質 を利用 し て 意図的に伝送信号に符号問干渉を与えこれによ
(情報速度 R i[ b / s ] ) は 符号化率 r= 1/ 2のたたみ込み符号器に入力され符号化出力が 1.
図 6. 1 7 符号問干渉のある場合の QPSK信号の
受信アイパターン (α=0.6 ， Linear , Eb/No=∞) 
る劣化を誤 り 訂正方式 で救済する狭帯域化伝送方式が考えられる 。 伝送される原データ
1. ?[ 
。 チ ャネルの信号として 変調器 に入力される 。 これらのたたみ込み符号化信号によって変 Theory 
x : B it rate = 6.144M b /5 
o : Bit rate = 8.192Mb / 玉
、 ロ: Bitrate = 9.216Mb/s 
"'- .)て， without FEC 
i 巴一 5
1 q 
調 を 施 された変調信号は帯域制 限フィルタ (BPF C帯域幅 BW ( Hz )) において帯域制限 CBW < 
f N, fN : ナイキスト周波数 ) をうける 。 ここで Bw < fN とすることにより伝送路上で
は高い周波数利用効率 C R i/ Bw [ b / s / Hz J ) を実現することができるが、当然、符号間干渉に t ，ヨ -2
よる劣化を生じる 。 しかし、前述のように、一般に符号間干渉による劣化は Eb / Noが高い
仁ピ
出 l 日 -3程顕著となり、反対に誤り 訂正方式の適用領域となる低 Eb / Noの領域では伝送路の熱雑音
による劣化が支配的となり 、 見かけ上符号間干渉による劣化は小さくなる 。 提案する狭帯
1. 0-4 
域化伝送方式と従来の誤 り訂正方式のひとつである BCH符号との比較を図 6 . 19 に示す 。
従来方式の誤 り訂正符号は ( 3 1. 20 , 2) の BCH符号、提案方式は. BT=0.75相当の帯域制
限を施した r=I/2. K=7 のピタビ復号法とし、回線はハードリミッティド回線でアップリ
ンクとダウンリンクにそれぞれ熱雑音を加えた場合を比較した 。 変調方式としては QPSK
信号を用い、帯域制限フィルタをロールオフフィルタ(ロールオフファクタ α=0. 6 ) とし 図 6. 1 8 
巳 B 10 
Eb/!¥]o [dBJ 
符号問干渉のある場合の QPSK信号の
符号誤り牽特性 (α=0 . 6 ， Linear) 
2 4 
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(b) ダウンリン クに雑音がある場合
図 6. 1 9 狭帯域化伝送方式の符号誤り率特性
(QPSK ， α=0 ， 6 ， Hard limited) 
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6. 4. 1 システムの構成
衛星ディジタルビデオ通信方式 [4J [5J の構成を図 6. 20 に示す 。 ビデオ CODEC にてディジ
タル化された信号は誤り訂正符号化回路にて符号化されフレームが構成された後、変調器
を経て送信される 。 受信された信号は復調器 [8J で復調された後、フレーム同期が確立さ
れ、誤り 訂正回路 [9J にて復号されビデオ CODEC に入力される 。 本検討ではビデオ CODEC
として 32Mbps のフレーム内符号化 DPCM 方式 [1 0 J を取り上げる。伝送ピット レートはピ
デオ信号 32.064Mbps に高品質音声信号 6チャネル ( 384 x 6kbps ) および同期・制御信号等















Satellite 6.4. 2 変調方式と符号化率の最適化
誤り訂正方式符号化率と変調方式の最適化の概念を図 6. 21 に示す 。 地球局 HPA における
非線形動作を考慮するとサイドロープの再生が少なく隣接チャネル干渉特性に優れたオフ
セット QPSK が望ましいが非線形回線では QPSK 方式に比べ誤り率特性が劣化する 。一方、
HPA: High power amplifier 
LNA : Low noise amplifier 









式の候補としては apSK ， オフセット apSK および MSK等が考えられるが、伝送ピットレ
ートが 35Mbps，周波数帯域が 30MHzないし 40MHz であることから、メインロープで QPSK
方式の1. 5倍の帯域を必要とする MSK方式は対象からはずした 。 同様に、 誤 り訂正符号化
率としては、 r=1/2 の適用は困難であり、 r=3/4 ， 7/8ならびに符号化無しの場合で検討 し
図 6. 2 0 衛星ディジタルビデオ通信方式の構成 た 。 また、希望;皮対隣接チャネル干渉電力比 (D/U比 ) は OdB (等レベル ) から 10dB程度と
した 。 適用するピタピ復号方式の各符号化率における入出力誤り率を表 6. 1 に示す 。
チャネル周波数間隔と誤り率 10 - .および 10 -B を実現する所要 Eb/Noの関係 ( D/U 比
Eb/No 
degradation OdBおよびー 10dB ) を図 6. 23 に示す 。 D/U 比 OdB の条件ではオフセット apSK 方式で符
号化率 r=3/4 ， 7/8 および QPSK 方式で符号化率 r=3/4 が良好な特性を示している 。 し




を実現できない 。 さらに、周波数間隔 30MHzで誤り率 10 -B を達成するにはオフセット
QPSK方式でも符号化率 r=3/4で・ は隣接チャネル干渉が強すぎ、符号化率は 7/8 とする必要
がある 。 D/U 比と所要 Eb/Noの関係を図 6. 24 に示す 。 以上の結果より、ビデオ信号伝送に
./ 必要な符号誤り率 10 -B ，周波数間隔 30 ~ 40MHz , D/U 比ー 10dBの条件を満たすにはオLow codin 
Small ACI 
./ 
フセット QPSK 方式で符号化率 r=7/8 とするのが良い 。
Offset QPSK QPSK 
4トー
Modulation scheme 6.4. 3 衛星ビデオ通信用送受信装置
I/Q crosstalk Large ACr 上述の変調方式と誤り訂正方式符号化率の最適化の結果を反映し開発した衛星ビデオ通
信用送受信装置の構成を図 6. 25 に示す 。 また、その主要諸元を表 6. 2 に示す 。 開発装置は
主要部分が誤り訂正回路・変復調器を含め LSI 化されており、小型かつ高安定に動作可能
図 6. 2 1 誤り訂正方式符号化率と変調方式の最適化 である。同装置の送信スペクトラム、受信ステートスペースダイアグラムおよび受信アイ
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10-8 10-8 2.0xl0-3 
Decision 
PRBS : Pseudo random binary 
sequence 
LPF : Low pass filter 
AWGN : Additive white Gaussian noise 
表 6. 2 衛星ビデオ通信用送受信装置の主要諸元











Full-rectifier. tank and limiter 
R=7/8 convolutional encodingf 
Vi terbi decodi n g 
Total : 34.496Mbps 
Video signal : 32.064Mbps 
(NTSC video 1ch + 384kbps audio 2ch) 
Audio signals : 384kbps 4ch 
Data : 768kDS 
?.• 
‘ 






図 6. 2 2 最適化のためのシミュレーションモテ・ル
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を従来の アナログ方式[1J[12J (評 価値 S / N )
また、6. 28 に示す 。
ビデ オ 信号品質
6. 27 , 
号誤 り率特性 を図 6.29 に、
と比較して図 6 . 30 に 示 す 。
ダイ アグラムを図 6. 26 , 
隣接 チャネル間干渉に対する 誤 り 訂正効果4 4 . 6 . 
Offset QPSK (b) (a) QPSK をの効果 (耐干渉特性 )( ピタピ復号法 )隣接チャネル問干渉条件下での誤り訂正方式
10dB/Div 
20MHz/Div 
開発衛星ビデオ通信用送受信装置のスペク卜ラム2 6 図 6 . 
apSK 方式なら
40MHz (周波数利用効率 η 与 1. 0 
19. 84MHz (39. 68Msps) 
QPSK 方式においてチャネル周波数間隔
クロック周波数明らかにするため実験を行 っ た 。
びにオフセット
(α=0.6 ， Hard limitd , Eb/No=∞) 
一
として隣接チャネル間干渉27MHz (周波数利用効率 η 勾 1.5 [bit/s/HzJ) と[bit/s/HzJ) 
(ACI :AdJacent Channellnterference ) を加えた場合の符号誤り率特性の測定結果を図 6. 31 
誤り訂正の適用によ厳しい隣接チャネル干渉の条件においても、この結果より、に示す 。
チャネル周波数間隔と1dB以下に抑えられることがわかる 。













(α=0.6 ， Hard limitd , Eb/No=∞) 
‘‘.,, ??，，.‘、
(a) QPSK 
2 7 図 6 . 
(Cont inuous CW 干渉信号は希望信号と同一の搬送波周波数を有するに明らかにした 。
として測定した符
15dB の干渉20 ~ 
D/U比をパラメータ (15 ， 20dB)
D/U比誤り訂正の適用により
同一チャネル干渉の








D/U 比の関係を測定した結果を図 6.34 に同一チャネル干渉のキャリア周波数と検知隈
D/U 比とは主観評価において画質の劣化が検知される限界の D/Uここで、検知限示す 。












(α=0.6 ， Hard limitd , Eb/No=∞) 
(b) (a) QPSK 
2 8 図 6 . 
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(α=0.6 ， Hard limitd) 
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事\、 Offset QPSK without FEC 
CCIR Rec. (99.9%) 
45 
Symbol rate constant (39.68Msps) 
Hard-limited 
























3 2 図 6 . 開発衛星ビデオ通信用送受信装置のビデオ信号品質
(評価値 S/N 司 α=0.6 ， Hard limitd) 
3 0 図 6 • 
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誤り訂正方式が非線形回線においても、まず、特性・改善効果を実験的に明らかにした。no FEC without CCI 
no FEC D/U=20d8 




































1 0 -2 
1 0 -3 
1 0 -4 
ﾎ 0 -5 (l) 0. 
1 0 -6 
Offset QPSK 
Symbol rate constant 
(39.68Msps) 
Hard-limited 
CCI : CW df=O 
ﾎ 0 -7 
ビタピ復号方式が衛星通以上より、信装置の各種干渉条件における特性を明らかにした。
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(α=0.6 ， Hard limitd) 
Es/No 
3 3 図 6 . 
40 
30 
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(α=0.6 ， Hard limitd) 
offset Frequency 
3 4 図 6 . 
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第 7 章 シェアド・リソース方式
7. 1 緒言
衛星通信では、回線の所要 C/Nの低減あるいは干渉による劣化の救済のため各種の FEC
(誤り訂正方式 ) 技術が適用されている 。 特に近年、実効的回線容量の増大・周波数の有
効利用の観点から、誤り訂正方式としても端に高利得なだけでなく、伝送効率の面でもよ
り高効率 ( 高符号化率 ) なものが要求されている 。 しかし、一般に低効率 (低符号化率)
な誤り訂正方式が高い符号化利得を比較的簡易なハードウェアで実現できるのに対し、高
効率 ( 高符号化率 ) な誤り訂正方式は符号化利得を高くできない、ハードウ工ア規模が大
きくなるといった欠点を有している 。
本章ではプールされた FEC用の回線を各局が共有し、通常は FECを施さず、降雨等の発
生した回線に対してのみ選択的 lこ FECを付加するシェアドリソース方式 [IJ [2J [3J [4J を衛
星上再生中継および非再生中継方式の TDMA システムに適用する場合の基本構成について
述べる 。 また、不稼働率を降雨確率・地球局数・降雨マージン等のパラメータから導出す
る方法を明らかにする 。 更に、 30/20GHz 帯を例に各地球局間のトラヒックおよび降雨相
聞が均ーとなるようなモデルについて不稼働率を計算し、その結果から符号化率「が 1/2
のピタピ復号法のような高利得な FECを用いた場合のシヱアドりソース方式の適用領域を











ールされたタイムスロット (プールタイムスロット ) の割当 ) に対応するためシェアドリ
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FEC COO: Forword error correc• ion coder 
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ム構成を図 7.1 (( a ) 衛星がスルーリピータの場合、 ( b ) 衛星上再生中継方式 ) に示す。シ
ェアドリソース方式では各局が FEC符・復号用のハードウェアを異備しているが通常は
FECを施さず、自局の回線品質が劣化した場合のみプールタイムスロットを用いて FECを
かける 。 このとき、全ての局が同時に FEC を必要とする確率は小さいので FEC用プールタ
イムスロットは全局のトラヒック分用意する必要は無く、システム全体の伝送効率を高く
することができる 。 シヱアドリソース方式のフレーム構成例を図 7. 2 に示す 。
衛星がスルーリピータの方式では回線のアップリンクで降雨が発生する場合とダウンリ
ンクの場合の両方に対してプールタイムスロットを持つ必要がある 。 ここで、システム内
の各地球局問の回線がメッシュ状でありトラヒ ッ ク (双方向 )が均ーとな るモデルを仮定
し、地球局の総数を n 、そのうち FEC の割当が可能な最大局数を m、 FEC の符号化率を r
とすると、システム全体の伝送効率 R は次式となる 。
n 
R = (7-1) 
n + 2 • m ・ (l/r - 1) 
この場合のモデルを n=3 ， m=1 の例について図 7. 3 ( a ) に示す 。 FECの符号化率「 が 1/2
の場合システム全体の伝送効率 Rは次式のようになる 。
n 
R = (7 -2) 
n + 2 ・ m
図 7.3 ( a ) の例では、符号化率 r =I/ 2の FECを用いるとするとシステム全体の伝送効率 R
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m = 1 
り 訂正用符・復号器を搭載できるため 、 ア ップ/ダ ウ ンリ ンク はそ れ ぞ れ独立にプールタ
イムスロットを使用することができる 。こ の 時、システム 全体の伝送効率 R は、
n 
R (7 -3) 
n + m ・ ( l /r - 1) 
十 となる 。 FEC の符号化率 rが 1/2の場合は、
n=3 
打， = 1 
n 
R (7 -4) 
(a) Through repeater satell?e system (b) On-board regeneration satellite system 
Q 
n + m 
である 。 例えば、システム全体として R=7 / 8の伝送効率を得るため に は、 FEC用プールタ
イムスロットを付与できる最大局数 m は nパ となる 。
また、スルーリピー夕方式であっても、ア ッ プ/ ダウン リ ンクのいずれかがシ ヱ アドリ
ソース方式以外の何らかの手段 (たとえば、送信電力制御方式等)に よ っ て保護 されてい
る場合には必要なプールタイムスロ ッ トは半分でよいから、システム全体の伝送効率 R は
(ト 3 ) 式の場合と等しくなる 。
衛星上再生中継方式およびア ッ プリンクが送信電力制 御 により保護されているスルーリ
ピー夕方式の場合のモデルを n=3. m= 1 を例として、それぞれ図7. 3 (b) ( c ) に 示 す 。
n=3 
m = 1 
シェアドりソース方式の適用効果を定量的に評価するためには、この m局分のプールタ
イムスロットを共用して不稼働率をどこまで低減できるかを明らかにする 必要がある 。
(c) Through repeater satellite system 
uSlng TX power control 
コhill予ltLFEC
図 7. 3 
7. 4 シェアドリソース方式の特性
7. 4. 1 回線不稼働率
Downlink 
-CW1thoLJEFEC 
降雨減衰と回線不稼働率の関係の例を図 7.4 に示す 。 縦軸は降雨減衰量を dBで表したも
の、横軸は縦軸の値を超えるような降雨の発生する確率 ( 民 /年 ) で 30GHz帯と 20GHz帯の
場合について示している [5J [6J 。 例え 1;1:、 30GHz帯で 1 年間のうち XdB以上の降雨が発生
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図 7. 4 降雨減衰量対不稼働率




BCH符号 1.8 0.6 
(127 ,112,2) 
r=1/2 ,K=4 
ビタビ復号 3.5 3.0 
r=1/2 ,K=7 
ビタビ復号 4.5 3.0 
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( 1) FEC 固定方式の回線不稼働率
従来のように、全ての局が常時 FECを用いる方式の不稼働率 Pf は、 FEC による利得を
除いた地球局の降雨マージンを Md 目 、 FEC による総合利得 (符号化利得+帯域拡大分 )
を Gf とした時、 M + Gf dB以上の降雨減衰が発生する確率であるから、
Pf = P(M + Gf) (dB) (7-5) 
で与えられる 。
( 2 ) シェアドリソース方式の不稼働率
シェアドリソース方式の不稼働率 Ps についてシステム内の各地球局間の回線がメッシ
ュ状であり、 トラヒック (双方向 ) が均一なモデルについて考える 。 シェアドりソース方
式に用いる FECによる総合利得 (符号化利得+ 帯域拡大分 ) を Gs dB 、 FEC 以外の地球
局マージンを MdB、自局で MdB以上の降雨減衰が発生した時、同時に他スロットの局で M
dB以上の降雨減衰がある確率を Pd 、システム中の地球局の総数を n 、 FEC の割当が可
能な最大局数を m とする 。 シェアドリソース方式の不稼働率 Ps は M + Gs以上の降雨減
衰が発生する確率 P ( M + Gs) と、自局で MdB 以上の降雨減衰が発生していて、なおか
つ、 FEC用プールタイムスロットを使いきっている確率の和であるから、
Ps = P (M + Gs) + I L n-l C k ・ Pd k • (l-Pd) n ベー川 ・ P ( M ) (7-6) 
L__ k =m __j 
となる 。
Pd は MdB以上の降雨減衰が自局と他の地球局で同時に発生する確率 (各地球局間で降
雨相聞が全く無いとすると Pd = P (M) )であり、地球局間の距離 dの関数となる 。 また、









r =1 / 2 として適用した場合






(K = 7) 
R ::7/8 
30 GHz 
M = 13 d8 
を用いた場合の特性も合わ( FEC 固定方式)従来方式比較のため、なお、を以下に示す 。
ωびロ←コ
O
としては、シェアドリソース方式用 FECとし、システム全体の伝送効率 Rは 7 / 8せて示す 。




3 2誤り訂正r=7/8 , FEC固定方式用誤り訂正符号としてはまた、りについて検討した 。
O. 1 一ロコ
ccd
x10 Pe = 回線断規格は符号誤り率
の値を用いた 。
[9 J を例とした 。
の利得は表 7. 1 
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(r = 1/ とした時のシェアドリソース方式用 FEC の符号化利得100 50 , 地球局数 n を 14 ，
Pe • h=lxl0- 4 と不稼働率の関係を地球局降雨マージンを一定として求めた結果の帯域拡大分を除く)2 
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を図 7. 7 に示す。
20 GHz ( b) 
Peth: Pe • hreshold シェアドリソース方式の相対利得(4) 





















Pe• h = 1 x 10 
R= ア/8
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M = 13 dB 
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Convent iona I 































( b ) 
Pe• h: Pe • hreshold 
F E C 符号化利得対不稼働率(地球局降雨マージン一定)7 図 7 . 
Pe• h = Pe ih reshold 















ラメータとし、シェアドリソース方式用 FEC として r=I / 2. K=7 のピタピ復号法を用いた
時の地球局降雨マージン M と相対利得 (FEC 固定方式用 FEC として BCH ( 127.112.2 ) 符号
を用いた場合との比較 ) の関係を図 7. 8 に示す 。
この結果より、降雨による不稼働率が 0.4% 以下の通常の適用領域では例え(;f地球局数
が 50 であればアップリンクで約 11 dB 、ダウンリンクで約 7dBの地球局降雨マージンが
あれば‘ シェアドりソース方式の方が有効となることがわかる 。
Sha red resou rce 
FEC: R=1/2 K=7 Viterbi decoding 7. 5 結言
R = 7/8 
30 GHz 
FEC そのものとしては高利得で回路規模も小さい低符号化率 (例えば、 r=I / 2 ) の方式を
用い、 FEC用のタイムスロットを各局がプールし降雨減衰の激しい回線に選択的に FEC を
施すことによってシステム全体としては高い伝送効率を実現するシェアドリソース方式の-5 
9 10 1 12 13 14 15 16 17 
Fade margin M (dB) 










検討を行い、同方式を用いた場合の回線不稼働率の導出法を明らかにした 。 また、 30/20 
GHz 帯の場合を例に回線不稼働率の計算を行い、その適用領域を明らかにした 。 その結果、
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( 1 ) ピタビ復号器の回路規模・消費電力低減のため、尤度分布集中型 ( SST型 ) ビタ
ビ復号法を提案し、これにより、従来、非常に大きな回路規模・消費電力を必要としたピ
タビ復号回路の小型化・低消費電力化が可能となることを示した 。 まず、回路規模の削減
効果としては、高速ピタピ復号回路のハードウェアの 20 対 を占める最尤判定回路を符号
化利得の劣化無しに省略可能とした 。 また、消費電力低減効果としては、 CMOS で構成し
たパスメモリ回路の消費電力を低誤り率 (Peが 1 0 -2 以下)で約 60対低減可能とした。









込み符号の処理が ROM ， FIFO 等の汎用素子で実現可能となり回路の簡易化 ・ 高速化に効
果がある 。
( 3 ) たたみ込み符号化/ ビタピ復号法を実際のシステムに適用していく上で不可欠な
LS I 化については、最も実現が難しい高速 ・ 符号化率可変ビタピ復号回路の LS I 化手法を
106 
明らかにした 。 LSI の開発にあたっては、提案した尤度分布集中型 (SST 型 )ビ タピ復号
方式と高符号化率ピタピ復号方式を採用し、低消費電力化・高速化・符号化率可変機能を
実現した 。 開発したピタピ復号器 LSI は 25MHzで動作し、符号化率 1/2から 15ハ 6 まで
の (n-1)/n の符号化率に汎用的に適用可能である 。 開発時の本 LSI の性能 (動作速度 )
は他の同種 LSI の1. 4~2. 5 倍であった 。 また、消費電力は低誤り率 (Peが 10 -2 以下 )
時に LSI 全体で約 33施の削減を達成した 。
( 4 )ビタビ復号回路 LSI を用いた符号化率可変誤り訂正回路装置化手法を示し、開発さ





るピタピ復号の効果および改善法、符号問干渉 ( I S I ) に対する改善効果等を実験的に明
らかにした 。 符号間干渉に対しては、 BT=0.67 相当の狭帯域化を行った場合、誤り訂正無
しでは劣化が 9.5dB にも及ぶのに対し、高利得なピタピ復号を用いることにより劣化を





( 6 )衛星回線の一部(例えば‘ TDMA 回線におけるタイムスロットの一部)を各地球局が
共用し、降雨等により品質に劣化が生じた局の送受信信号にのみ誤り訂正を施すことによ
りシステム全体の高品質化 ・ 実効的な伝送容量の増大を可能とするシェアド・りソース方
式の原理 ・ 諸特性に関する検討結果を示した 。 30/20GHz帯で回線不稼働率 0.4% 以下，地
球局数 50 とした場合、アップリンク / ダウンリンクのマージンがそれぞれ 11dB ， 7dB
以上 の時、従来の固定型 FEC よりも相対的な利得が高いことを明らかにした 。
107 
本論文では、衛星通信へのピタビ復号法の適用を中心にしSI 化を軸とする装置化ならび
に応用法について研究を行 っ た結果を示した 。 装置化の観点からは、高い符号化利得を有
するものの、回路規模・演算量が膨大なビタビ復号の高速動作およびこれに伴う消費電力
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APPENDIX 1-2 APPENDIX 1-3 
r=1 /2, K=4• Ns=8 
r=1/2. K=7• Ns=64 
たたみ込み符号の状態遷移(R=1/2 K=7) 
122 123 




















符号のアルファベットは GF ( 2 )=( O ， 1 ) とし、演算は全て GF ( 2 ) 上で行われるものとする 。
本例の構成図を図 2. 13 に示す 。
まず、送信データ系列|を次のように表す 。
I = ( I 0, I 1 , I 2 , ・・・・・・ I u , ・・・・ ) (A2-1) 
ここで、 lu は時刻 u の原データである 。 また、図 2. 7 に示すようなたたみ込み符号器の
生成多項式を G ( 1 ) , G ( 2 ) としこれらを遅延演算し (delay operator) D で表すと、
G(1) = 1 + D + D2 + D3 + D6 (A2-2a) 
G(2) = 1 + 02 + 03 + 05 + 06 (A2-2b) 
となる 。 G ( 1 ) ， G ( 2 ) によって生成される送信たたみ込み符号系列をそれぞれ Tu ( 1) , 
Tu(2) とすると、
である 。
この推定原デー夕日u を生成多項式 G ( 1 ) ， G ( 2 ) を持つ再符号化用たたみ込み符号器の
入力とし再符号化を行う 。 この結果得られる再符号化たたみ込み符号系列を R' ( 1) , R' 
(2 ) とし、また時実IJ U における R' ( 1) , R' (2) を R' u ( 1) , R' u ( 2 ) とすると、
R' U (1) 
R' U (2) 
Tu-1 (1) + Te , u(1) 




Tu (1 ) 
Tu (2) 
lu + lu-1 + lu-2 + lu-3 + 
lu 十 lu-2 + lu-3 + 
lu-6 
lu-5 + lu-6 
(A2-3a) 
(A2-3b) 
Te , u(1) 
Te , u (2) 
とする 。
時刻 u に対応する再符号化たたみ込み符号 R' ( 1) , R' (2) と遅延回路 r 1 を経て T
1 ピッ卜遅延した受信たたみ込み符号 Ru-r1 ( 1 ) ， Ru-r1 ( 2 ) の排他的論理和をとり、そ
の結果得られる推定誤り系列を P ( 1 ) ， P ( 2 ) 、時五IJ U における P ( 1 ) ， P ( 2 ) をそれぞれ P
E' u(1) + E' u-1 (1) + E' u-2(1) + E' u-3(1) + E' u-6(1) (A2-8a) 
E' u (2) + E' u-2 (2) + E' u-3 (2) + E' u-5 (2) + E' u-6 (2) (A2-8b) 
となる 。
また、伝送路で Tu ( 1 ) ， Tu ( 2 ) に加わる誤り系列をそれぞれ E ( 1) ， E ( 2 ) 、時刻 u に
おける E ( 1 ) ， E ( 2 ) をそれぞれ Eu ( 1 ) ， Eu(2) (誤りが発生した時 1 、それ以外は o ) 
とする 。 受信たたみ込み符号系列を R ( 1 ) ， R ( 2 ) とし、時刻 uの R ( 1 ) ， R ( 2) をそれぞれ




受信側では、まず、 R( 1) , R ( 2 ) に対して簡易な復号器を用いて原データの推定を行う 。
本例では R ( 1) と R ( 2 ) の排他的論理和を取ることにより推定原データ Ou を得ることが
Tu(1) + Eu(1) 
Tu ( 2 ) 十 Eu (2) 
(A2-4a) 
(A2-4b) 
u ( 1) , Pu ( 2 ) とすると、
Pu(1) = Ru-1 (1) + R' u(1) 
Tu-1 (1) + Eu-1 (1) 
Te , u(1) + Eu-1 (1) 
Pu(2) = Ru-1 (2) + R' u(2) 
Tu-1 (2) + Eu-1 (2) 
Te , u (2) + Eu-1 (2) 
+ Tu-1 (1) + Te , u(1) 
(A2-9a) 
+ Tu-1(2) + Te , u ( 2) 
(A2-9b) 
できる 。 時五IJ u における推定原データを Ou とすると、
4 
Qu = L Ru-j (1) + Ru-2(2) + Ru-4(2) lu-1 十 E' u (A2-5) 
となる 。
Te , u(1) , Te , u (2) からなる系列を Te ( 1) ， Te(2) とすると、 Te ( 1) , Te ( 2 ) は、 E' u 
なる系列を生成多項式 G ( 1 ) ， G(2) でたたみ込み符号化したものと等価であり、推定系列
P(1) , P(2) はこれに伝送路誤り系列 E(1 ) ， E ( 2 ) が加わったものと考えることができる 。
そこで P(1) ， P(2) を狭義のピタピ復号回路の入力とし伝送路誤り系列 E ( 1 ) ， E ( 2 ) に
対して誤り訂正を施し、仮に全ての誤りが訂正されるとすると、狭義のピタピ復号回路の
出力は P(1) ， P (2) の原データに相当する E' となる 。
i=O 
ここで、 E' u は、
124 125 
APPENDIX 3 ・ 1
ディジタル移動通信における例
におけ
これに対し遅延回路 T 2 を経てでビット遅延 し
時実IJ u ここで用いる狭義のビタビ復号回路のスループット遅延を τ とすると、






T と遅延回路 T 2 の出力である推定原データ
τ 
狭義のピタピ復号回路の出力 E' u-
E' u-+ lu-lτ Qu- τ 
となる 。





約44%(JDC) ，約51 %(USDC) ， 30%(GSM)の音声符号はFECの保護なし
JDC USDC 
VSELP VSELP 
6.5 kbps 8 kbps 
11.2 kbps 13 kbps 
14 kbps 16.2 kbps 








Voice Bit rate(original) 
FEC coded bit rate 
Gross bit rate / ch 








E' u-+ Qu-T 
となり、












































クラス 1 のビット ノ 符号化
/ 
クラス 2 のビット
( a ) 待号化
block n・ 1 (456 bits) block n (456 bits) 






ク ラス 1 の
ビット
78 
block n+ 1 (456 bits) 
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